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Tassa opinndytetydssa testattin ennalta valitun kapasitiivisen rakennekosteusanturin
soveltuvuutta betonin kosteusmittaukseen, jossa se altistuu pitkaaikaisesti suurelle suhteelliselle
kosteudelle sek& sementista ja valussa kaytetyista lisdaineista vapautuville kemikaaleille. Tyolla
halutaan selvittda, kestaako valittu anturi ja sen elektroniikka néitéa olosuhteita seka voiko anturin
antamiin tuloksiin luottaa kosteusmittauksen aikana ja sen jalkeen. Tyon toimeksiantaja on Pietiko
Oy, joka myy ja valmistaa erilaisia talotekniikan mittauslaitteita ja -jarjestelmia. Testattu
rakennekosteusanturi kuuluu Pietiko Oy:n langattomaan mittausjarjestelmaan.

Anturin testaus toteutettiin valamalla betonilaatta, johon porattiin reikia usealle anturille RT-kortin
betonin kosteusmittausta koskevan ohjeistuksen mukaisesti. Porattuihin reikiin asennettiin
langattomiin lahettimiin kytketyt kosteusanturit, joiden tuloksia seurattiin tutkimuksen ajan.
Verrokkimittauksena kaytettiin toisen tunnetun valmistajan betonin kosteusmittaukseen
tarkoitettuja antureita. Anturien kalibrointitietoja seurattiin ennen koetta ja sen jalkeen.

Testauksen lopputuloksena saatiin selville, ettei anturi kesta sellaisenaan luotettavasti altistusta
suurelle suhteelliselle kosteudelle, kemikaaleille tai anturin pinnalle tiivistyvalle kosteudelle
anturimoduulin valmistajan tietojen vastaisesti. Pietiko Oy jatkaa anturin kehitystd ja tutkii
mahdollisuutta hyddyntéa tassa tydssa kaytettya vertailuanturia oman jarjestelmansa osana.
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THE DURABILITY OF HUMIDITY SENSORS IN
LONG-TERM CONCRETE HUMIDITY
MEASUREMENTS

The purpose of this thesis was to test the preselected capacitive humidity sensor module’s
suitability for concrete humidity measurement where it becomes exposed to a high level of relative
humidity and different kinds of chemicals from cement and additives for a prolonged time. The
objective of this thesis was to find out if the chosen humidity sensor and its electronics can handle
this environment and can the results of measurements be trusted both during and after the
humidity measurement. The client of this thesis was Pietiko Oy that sells and manufactures
different kinds of building services engineering related meters and systems. The tested humidity
sensor is part of Pietiko’s wireless datalogger system.

The humidity sensors were tested by casting a concrete slab in which holes were drilled according
to Rakennustieto card’s instructions about concrete humidity measurement. Humidity sensors
were connected to wireless transmitters and then installed into the drilled holes. The results of
measurements were monitored during the test. Another known manufacturer’s concrete humidity
sensors were used as a comparison. Sensors were calibrated before and after the test.

As a result of the test it was found out that the sensors can’t handle reliably exposure to the high
relative humidity, chemicals nor the condensing humidity unlike the module’s manufacturer
claims. Pietiko will continue developing the humidity sensor and explores the possibility of
exploiting the sensor used as a comparison in this test as a part of its own datalogger system.
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KAYTETYT LYHENTEET

ABS
AD-muunnin
ESD

DLS
IAQ.THB+eTH

12C

PT1000

PTAT

PTFE
RTD
RT-kortti
SPI

TVS
VOC-yhdiste

%RH

Eras kestava muovilaatu, akryylinitriilibutadieenistyreeni
Analogia-digitaalimuunnin (analog-to-digital converter)
Sahkdstaattinen purkaus (electrostatic discharge)
Pietiko Oy:n loggerijarjestelman tuotenimi

Pietiko Oy:n DLS-loggerijarjestelman ulkoisella kosteusantu-
rilla varustettu lahetinyksikké (indoor air quality temperature
humidity barometric pressure external temperature humidity)

Kaksisuuntainen ohjaus- ja tiedonsiirtovaylatyyppi (inter-in-
tegrated circuit)

Platinalampédtila-anturi, jonka nimellisvastus 0 °C:n lampoti-
lassa on 1000 Q

Suhteessa absoluuttiseen lampdtilaan (proportional to abso-
lute temperature)

Eras muovilaatu, polytetrafluorieteeni
Vastuslampdétila-anturi (resistance temperature detector)
Rakennustietokortti

Kaksisuuntainen ohjaus- ja tiedonsiirtovaylatyyppi (serial pe-
ripherial interface)

Ylijannitesuoja (transient voltage suppressor)

Haihtuva orgaaninen yhdiste (volatile organic compounds)

Suhteellisen kosteuden yksikkd (% relative humidity)



1 JOHDANTO

Betonivalun jalkeen on tarkeaa seurata sen kosteutta, jotta tiedetdén, milloin betoni on
riittdvan kuivaa paallystemateriaalin, kuten muovimaton tai erilaisten pinnoitteiden, asen-
tamiseen. Pitkaaikaisen kosteusmittauksen avulla saadaan selville kuivumistrendi, jonka
avulla voidaan arvioida, milloin betoni on valmis pinnoitettavaksi. Liian aikaisin pinnoitet-
tuun betoniin sitoutunut kosteus aiheuttaa homeriskin, ja pinnoitettuun betoniin jaanyt
kosteus saattaa reagoida myo6s esimerkiksi muovimattojen kiinnitykseen kaytetyn liiman
kanssa vapauttaen ilmaan mahdollisesti haitallisia VOC-yhdisteitd. Pitkaaikaisen kos-
teusmittauksen avulla huomataan mygs, jos betoni ei kuivu oletetulla tavalla, ja osataan
puuttua ajoissa esimerkiksi tydmaan kuivumisolosuhteisiin, kuten l[Ampdtilaan ja riitt&-

vaan tuuletukseen.

Erilaisten langattomien mittaus- ja tiedonkeruujarjestelmien yleistyessa naiden kaytto
my0s betonin kosteuden seurannassa on yleistynyt. Langattomat tiedonkeruuyksikot ja
kosteusanturit voidaan asentaa kohteeseen betonivalun yhteydessa, tai pian sen jal-
keen, ja niiden avulla betonin kuivumista voidaan seurata jopa reaaliaikaisesti erilaisten
pilvipalveluiden kautta. Betonin kosteuden seurantamittauksessa kaytetyt kosteusanturit
joutuvat pitkékestoiseen koetukseen haastavassa ymparistossa, jossa suhteellinen kos-
teus on lahes 100 %RH, anturin pinnalle saattaa tiivistya kosteutta ja pH-taso on vahvasti
emaksinen. Tasta syysté kosteusanturien huolellinen suunnittelu ja testaus on tarkeassa

asemassa luotettavaa kosteusanturia suunniteltaessa.

Monet mittalaitevalmistajat ovat tuoneet markkinoille betonin kosteusmittaukseen sovel-
tuvia jarjestelmiaén ja ndiden kayttéa onkin tutkittu aiemmissa opinnaytetdissa. Clewerin
vuonna 2015 julkaistussa opinnaytetydssa on tutkittu Wiiste Oy:n SolidRH-sarjan beto-
nikosteusanturien kayttoa. [1] Myods Vauhkosen vuonna 2014 ja Huohvanaisen vuonna
2012 valmistuneissa opinnaytetoissa tutkitaan ja vertaillaan erilaisten langattomien tie-
donkeruuyksikoiden kayttdd betonin kosteusmittauksessa. [2, 3] Naissa toissa paéapai-
nopisteena on kuitenkin ollut antureilla suoritettavat mittaukset ja anturien toimintaan ei

ole otettu tarkemmin kantaa.

Tassa tydssa keskitytdan tutkimaan Pietiko Oy:n rakennekosteusmittaukseen suunnitel-
lun kosteusanturin kayttdd betonin kosteusmittauksessa ja erityisesti kosteusanturin
elektroniikan kestavyytta seka soveltuvuutta mittausympaériston haasteellisiin olosuhtei-

siin. Tydssa kasitellaén yleisimpid kapasitiivisilla kosteusantureilla suoritettavia betonin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Kiiski



kosteusmittaustapoja, selitetddn kapasitiivisten kosteusanturien toimintaperiaatetta ylei-
sesti ja erityisesti tassa tydssa kaytettyjen kosteusanturien rakennetta ja toimintaa. Tyon

painopiste on kosteusanturien testausprosessin ja saatujen tulosten tarkastelussa.
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2 BETONIN KOSTEUSMITTAUKSESTA YLEISESTI

Tassa luvussa kasitellaan erilaisia betonin kosteusmittausmenetelmia ja kuvataan lyhy-

esti mittauksen suoritustapa, vahvuudet ja heikkoudet.

2.1 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittaus tarkoittaa mitattavan pinnan kosteuden mittaamista pintakosteusil-
maisimella kuvan 1 mukaisesti. Pintakosteusilmaisinten toiminta perustuu normaalisti
mittapadn kapasitanssin muuttumiseen mitattavan materiaalin sahkdisten ominaisuuk-
sien johdosta. Pintakosteusmittareista puhutaan yleisesti pintakosteusilmaisimina, silla
niiden mittaustarkkuus on parhaimmillaankin vain suuntaa antava. [4, 5] Pintakosteus-
mittarit iimaisevat koko mittaamansa syvyyden kosteuspitoisuuden, eikd sen perusteella
voi erotella eri syvyyksilla olevien rakenteiden kostetta. Pintakosteusmittarien nayttamiin
saattavat myos vaikuttaa rakenteiden sisalla olevat terakset, eri materiaalien koostumuk-
set ja mitattavan pinnan vaihtelut. [4, s.11]

Kuva 1. Pintakosteusmittauksen periaatekuva. [6]

Pintakosteusmittarien hyvia puolia ovat mittausnopeus sekd mahdollisuus havaita kos-
teus mitattavan pinnan, kuten laattojen, alta rikkomatta pintaa. Mittaus perustuu
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kuitenkin mitattavan pinnan sahkdnjohtavuuteen, johon vaikuttavia tekijoita on kosteu-
den liséksi muitakin, joten suurenkin virheen mahdollisuus on syyta tiedostaa. RT 14-
10984 kehottaakin tasta syysta kayttamaan pintakosteusmittareita vain suuntaa antaviin

mittauksiin. [4, s.11]
2.2 Porareikamittaus

Porareikamittauksessa mitattavan betonilaatan suhteellinen kosteus mitataan tiettyyn
mittaussyvyyteen poratusta reidsta kosteusmittarilla. Mittaus valmistellaan poraamalla
betonilaattaan reik&, jonka jalkeen reika puhdistetaan huolellisesti mittaustulokseen vai-
kuttavasta polysta seka irtoroskasta. Taman jalkeen porattuun reikdan tyénnetaan putki,
jonka tarkoitus on paastaa vain reién pohjalla oleva kosteus porareikaan, jolloin mittaus-
tulos edustaa tiettyd syvyytta. Lopuksi putken ja betonin sauma seka putken ylapaa tii-

vistetdan huolellisesti vesindyrynkestavalla kitilla. [4, s.4]

|

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

Kuva 2. Porareikdmittauksen vaiheet. [7]

Kosteusanturi asetetaan ja tiivistetdan reikdéan sen kosteusolosuhteiden tasaannuttua.
Porareian kosteusolosuhteiden tasaantumiseen varataan normaalisti 3 vuorokautta po-
rauksen suorittamisesta. Kosteusanturi voidaan asettaa porareikdan myds heti poraami-
sen ja reian valmisteluiden jalkeen, jolloin mittaus voidaan suorittaa 3 vuorokauden
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tasaantumisen jalkeen. Muussa tapauksessa mittaus voidaan suorittaa, kun anturi on
tasaantunut mittausreidn olosuhteisiin. Tasaantumisaika riippuu anturin valmistajasta,

mutta nopeimpienkin anturien tasaantumisaika on normaalisti vahintaan tunti. [4, s.5]

Porareikdmittauksen avulla on mahdollista saavuttaa hyva mittaustarkkuus, kunhan nou-
datetaan RT-kortin ohjeistusta. Porareikamittaus on pintakosteusmittaukseen verrattuna
tydlas mittaustapa ja oikea mittaustulos saadaan aikaisintaan 3 vuorokautta porauksen
jalkeen. Porareikamittauksen mittaustarkkuus karsii, jos se suoritetaan esimerkiksi tois-
tuvasti samasta mittausreidstd, putkittamattomasta reiasta tai se suoritetaan lilan pian
porauksen jalkeen. [4, s.11-12] Tall6in puhutaan suuntaa antavista mittauksista, jotka

saattavat olla riittavia mittaustarkoituksesta riippuen. [4, s.3]

2.3 Naytepalamittaus

Naytepalamittauksessa betonilaatasta otetaan tietylta syvyydelta pienia naytepaloja, joi-
den suhteellinen kosteus mitataan nayteputkessa kosteusanturin avulla. Mittaus valmis-
tellaan piikkaamalla tai poraamalla betoniin kuoppa l&helle haluttua mittaussyvyytta,
jonka jalkeen kuoppa puhdistetaan huolellisesti pdlysta ja irtonaisesta betoniaineksesta.
[4,s.7]

Seuraavaksi koepalat piikataan kuvan 3 mukaisesti irti kuopan keskeltd halutusta mit-
taussyvyydesta ja ne laitetaan esimerkiksi lasiseen koeputkeen yhdessa kosteusanturin
kanssa ja koeputken paa tiivistetéaan vesihdyrynkestavalla kitilla. Taman jalkeen koeput-
kessa olevien kosteusolosuhteiden annetaan tasaantua rakennuksen kayttéolosuhteita
vastaavassa lampdtilassa vahintddn 5-12 tuntia, jonka jalkeen kosteuslukemat voidaan
lukea. [4, s.7-8]
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Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

porau ksen reunaa

Mittaus-
SYVyys k

Ndytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm lahempaa

)

5mm

r

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 3. Naytepalamittauksen suoritus [4].

Naytepalamittaus on toinen RT-kortin suosittelemista tarkoista kosteuden mittausta-

voista ja on asiantuntijoiden paljon kayttama mittausmetodi. Sen hyva puoli on saavutet-

tava mittaustarkkuus, kun mittaus suoritetaan oikeaoppisesti. Porareikamittauksen ta-

paan se on pintakosteusmittausta hitaampi ja tydlaampi mittaustapa ja vaatii aina raken-

teiden pinnan rikkomista. [4, s.3]
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3 KOSTEUSANTURIT

Tassa luvussa esitelldaan kapasitiivisten kosteusanturien toiminta yleisesti ja verrataan

valitun kosteusanturin seka verrokkianturin tietoja keskenaan.

3.1 Kapasitiiviset kosteusanturit yleisesti

Kapasitiivisten kosteusanturien toiminta perustuu nimensa mukaisesti kapasitanssin
muutokseen, jonka anturi havaitsee. Eras yleisesti kaytetty kapasitiivinen kosteusanturi-
tyyppi on ohutkalvopolymeerianturi. Siina lasisen tai keraamisen substraatin paalle on
koottu kaksi elektrodia, joiden vélissa on eristeena toimiva ohutkalvopolymeeri. Ohutkal-
vopolymeeri absorboi tai vapauttaa vesihdyrya seuraten ymparéivan ilman suhteellista
kosteutta. Ohutkalvopolymeerin eristeominaisuudet riippuvat siihen absorboituneen ve-
den maarasta ja ndin anturin kapasitanssi muuttuu anturia ymparéivan suhteellisen kos-

teuden muuttuessa. [8]

Anturi voi muuttaa kapasitanssiarvon AD-muuntimen tai muun IC:n avulla digitaaliseen
muotoon, jolloin kapasitanssiarvo tai jo kosteuslukemaksi muutettu arvo voidaan lahet-
taa mittalaitteelle esimerkiksi 12C- tai SPI-vaylan kautta. Kosteuslukema voidaan siirtda
anturilta mittalaitteelle myds analogisena jannite- tai virtasignaalina, jonka mittalaite

muuntaa kyseista arvoa vastaavaksi kosteuslukemaksi.

3.2 Valittu kosteusanturi

Valitun kosteusanturimoduulin nimeé ei tAman opinnaytetyon toimeksiantajan pyynndsta
paljasteta. Anturimoduuli on erittéin pienikokoinen, noin 5 x 10 mm:n kokoiselle levylle
valmistettu kokonaisuus, joka sisaltdd kosteusanturin sekd mikropiirin, joka suorittaa
kosteusanturin analogisen mittaustuloksen muunnoksen digitaaliseen muotoon, korjaa
mittaustulosten lineaarisuus- ja lampdtilavirheen, mittaa lampétilan ja hoitaa digitaalisen
tiedonsiirron isantalaitteeseen 12C-vaylan yli. Kosteusanturi on kapasitiivinen polymeeri-
kosteusanturi. LAmpdtila-anturin mittausperiaate on PTAT, jossa mikropiirin sisaan in-
tegroidun diodin yli oleva jannite muuttuu ympéardivan lampotilan muutokseen verrannol-

lisesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Kiiski



13

Anturimoduulin valmistaja lupaa moduulin kestavan hyvin 100 %RH:ta, anturin pinnalle
tiivistyvaa kosteutta seka erilaisia kemikaaleja. Anturin tietolehden mukaan moduulin to-
leranssi on £1,8 %RH, kun suhteellinen kosteus on 0-80 %RH ja lampdtila on 23 °C.
Tata suuremmassa kosteudessa toleranssi kasvaa lineaarisesti, kunnes 100 %RH:n
kosteudessa virhe on +4 %RH:ta. Lampdtilamittauksen toleranssi on £0,2 °C, kun lam-
pdtila on 0-60 °C.

Kuva 4. Miran DLS IAQ.THB+eTH100 -l&hetinyksikko. [Pietiko Oy]

Anturimoduuli on juotettu kiinni piirilevyyn, johon myds lahetinyksikon mikropiirille kulke-
vat 12C-vaylan johdot on kytketty. Naiden liséksi piirilevylla on vain keraamiset héai-
rionsuodatuskondensaattorit sekd TVS-diodeista koostuva ESD-suoja. Anturimoduuli ja
sen piirilevy on suojattu ruostumattomasta terdksesta valmistetulla kapselilla, joka on
rei’itetty kosteusanturin kohdalta. Anturi on kytketty kuvan 4 mukaisesti Miran DLS
IAQ.THB+eTH -lahetinyksikk6on, josta mittaustulokset siirtyvat ensin jarjestelméan sisai-
sen radioyhteyden kautta keskusyksikélle ja sen jalkeen GPRS-yhteyden kautta pilvipal-

veluun.
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3.3 Vertailuanturi

Vertailuanturina kaytettiin Vaisalan valmistama HMP110-kosteus- ja lampétilamitta-
paata, joka hyddyntaa Vaisalan HUMICAP 180R -kosteusanturia. Vaisala on kehittanyt
erilaisia kosteusantureita jo lahes 40 vuotta ja on yksi eniten kaytetyista kosteusanturi-
merkeista rakenne- ja betonikosteusmittauksessa. HMP110-mittapda on valmistettu
pinnoitetusta alumiinista ja sen halkaisija on 12 mm ja pituus noin 71 mm. Anturien
paalla on kromipinnoitetusta ABS-muovista valmistettu karkeasuodin, jonka sisépuo-
lella on PTFE-muovista valmistettu hienorakenteinen kalvosuodin. Mittapaa pitaa sisal-
l&an 180R-ohutkalvopolymeerikosteusanturin, PT1000 RTD -lampétila-anturin seka
mikroprosessorin oheiskomponentteineen, jotka hoitavat kosteus- ja lampétila-anturien
kapasitanssi- ja resistanssiarvojen muutoksen digitaaliseksi, tallentavat anturien kalib-
rointidatan, mahdollistavat sarjaliikenteen ja niin edelleen. Mittapaéasta I6ytyy erilaisia
versioita, jotka tukevat erilaisia lahtoja, kuten analogisia virta- tai jannitelahtoja tai digi-
taalista RS-485 -sarjalahtoa. [9, 10]

Vaisalan mittapaan mittausalue on 0-100 %RH ja -40...+80 °C. Suhteellisen kosteuden
mittaustarkkuus on +1,5 %RH, kun suhteellinen kosteus on 0—-90 %RH ja lampdtila
0...+40 °C. Mikali lampdtila on tatéa alhaisempi, virheen toleranssi karkeasti ottaen kak-
sinkertaistuu. Digitaalisella lahdolla olevan anturin lampétilamittauksen mittaustarkkuus
on =0,1 °C, kun lampdtila on +15...+25 °C ja £0.15 °C, kun lampdtila on 0...+15 °C tai
+25...+40 °C. Tatd korkeammissa sek& matalammissa olosuhteissa l[Ampdtilan mittaus-
tarkkuus on £0.4 °C. [] Mittauksessamme HMP110-mittapaa oli kytketty tietokoneeseen
sarjayhteyden kautta, josta mittap&a sai tarvitsemansa kayttojannitteen. Mittaustulokset

tallentuivat suoraan tietokoneen muistiin.
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4 ANTURIEN TESTAUS

4.1 Mittausjarjestelmén valmistus ja valmistelut

Laitteiston osalta testauksen valmistelut aloitettiin valmistamalla mittausjarjestelma ja
kalibroimalla se. Jarjestelm& koottiin yhdestd DLS-keskusyksikdsta, kuudesta
IAQ.TBH+eTH -lahetinyksikdstd seka kuudesta lahettimiin kytketystd eTH100-kos-
teusanturista, jotka on nimetty nimilla Betonil—Betoni6. My6hemmin jarjestelmaan ja tes-
taukseen lisattiin vield kaksi IAQ.TBH+eTH -lahetinyksikkda ja seitseman eTH100-kos-

teusanturia, jotka on nimetty nimilla Betoni7—Betonil3.

Kuuden ensimmaisen anturin piirilevyt kasiteltiin elektroniikan suojaukseen tarkoitetulla
suojalakalla, jonka jalkeen niiden ymparille kiedottiin kaksi kerrosta ptfe-teippia. Kolme
antureista kiedottiin 0,075 mm ja toiset kolme 0,1 mm paksuiseen ptfe-teippiin. Myéhem-
min valmistetuissa antureissa (Betoni7—Betoni8) ei kaytetty ptfe-teippid, vaan ne suojat-
tiin pelkalla lakalla ja neljaa viimeisesta anturia (Betoni9—Betonil3) ei suojattu kosteu-

delta mitenkaan.

Kuusi ensimmaiseksi valmistettua ulkoista anturia lahetettiin kokoamisen jalkeen Servi-
kal Oy:n kalibroitavaksi. Jarjestelmééan yhdistettyjen anturien trimmaus kalibroinnin pe-
rusteella on tdman opinnaytetyon kirjoitushetkella viela testikaytdssa oleva ominaisuus,
mutta kalibroinnin perusteella on ndhtavissa poikkeamat tietyista vakiokosteuksissa teh-
dyistd mittauksista. Myds Vaisalan HMP110-vertailuanturit kalibroitiin. Kalibrointien tu-

loksista on tehty yhteenveto, jotka ovat ndhtavissa taulukoissa 1-4.

Taulukko 1. Anturien kalibrointitiedot 32,9 %RH vakiokosteudessa.

Anturi Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni HMP110 HMP110 02
1 2 3 4 5 6 01
Vertai- 32,9 32,9 32,9 32,9 32,9 32,9 32,9 32,9
luarvo (A)
(%RH)
Mittarin 31,7 31,5 31,3 31,6 31,5 31,5 33,6 33,5
nayttama
(B) (%RH)
Erotus (B — -1,2 -1,4 -1,6 -1,3 -1,4 -1,4 0,7 0,6
A) (%RH)
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Matalassa 32,9 %:n suhteellisessa kosteudessa eTH-anturien virheet ovat taulukon 2
mukaisesti likipitden yhtad suuria ja poikkeavat vertailuarvosta keskimaarin noin —1,4
%RH verran. Vaisalan HMP110-anturit ovat paremmin kalibroituja ja nayttavéat vaarin

keskimaarin noin 0,65 %RH:n verran.

Taulukko 2. Anturien kalibrointitiedot 75,4 %RH vakiokosteudessa.

Anturi Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni HMP110 HMP110
1 2 3 4 5 6 01 02
Vertai- 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4
luarvo (A)
(%RH)
Mittarin 70,6 72,2 71,0 73,4 70,5 71,9 75,4 75,1
nayttama
(B) (%RH)
Erotus(B- | -4,8 -3,2 -4,4 -2,0 -4,9 -3,5 0 -0,3
A) (%RH)

Kuten taulukosta 3 on néhtavissa, korkeassa 75,4 %:n suhteellisessa kosteudessa an-
turien valiset erot alkavat ndkya selvemmin. ETH-anturien nayttamat poikkeavat toisis-
taan enemman, kuin matalammassa kosteudessa ja niiden nayttamaét poikkeavat vertai-
luarvosta keskimaarin noin -3,8 %RH:n verran. Betoni4:n muista poikkeava kalibrointitu-
los erottuu joukosta jo tdssa vaiheessa. HMP110-anturien kalibrointi on lahes taydelli-
sesti kohdallaan toisen anturin nayttaessa tdsmalleen oikeaa arvoa ja toisen poiketessa

vertailuarvosta vain —0,3 %RH.

Taulukko 3. Anturien kalibrointitiedot 97,4 %RH vakiokosteudessa.

Anturi Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni HMP110 HMP110
1 2 3 4 5 6 01 02

Vertai- 97,4 97,4 97,4 97,4 97,4 97,4 97,4 97,4
luarvo (A)

(%RH)

Mittarin 91,9 92,0 92,5 98,4 92,0 93,6 97,0 97,1
nayttama
(B) (%RH)
Erotus (B — -5,5 5,4 -4,9 1,0 5,4 -3,8 -0,4 -0,3
A) (%RH)
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Erittain korkeassa 97,4 % suhteellisessa kosteudessa Betoni4:n nayttama poikkeaa huo-
mattavasti muista eTH-antureista, kuten taulukosta 4 ndhdaan. Muiden eTH-anturien
poikkeama vertailuarvosta on keskimaarin -5,0 %RH. HMP110-anturien nayttaméat ovat

edelleen lahes oikein ja poikkeavat vertailuarvosta keskimaarin noin -0,35 %RH.

Taulukko 4. Anturien kalibrointitiedot 20,64 °C vakiolampdtilassa

Anturi Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni Betoni HMP110 HMP110
1 2 3 4 5 6 01 02
Vertai- 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64 20,64
luarvo (A)
G
Mittarin 20,8 20,8 20,9 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
nayttama
(B) (°C)
Erotus (B— | 0,16 0,16 0,26 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
A) (°C)

Lampatilakalibrointi osoitti yhta lukuun ottamatta kaikkien anturien lampétilalukeman ole-
van 0,16 °C:n paassa todellisesta lampdtilasta. Tassa suhteessa eTH- ja HMP110-antu-

reissa ei ole eroa.

Miran DLS -jarjestelméan mittaustulokset asetettiin tallentumaan keskusyksikén muistiin
10 min:n valein ja siirtymaan sielta pilvipalvelimelle 60 min:n valein. Vaisalan HMP110-
antureilla kaytetaan niiden digitaalista sarjalahtdd, joka on yhdistetty tietokoneeseen yh-
distettyyn USB-muuntimeen. Vertailuanturin tiedot tallentuvat tietokoneelle 60 min:n va-

lein.

4.2 Betonilaatan valu ja valmistelu

Betonilaatan valu suoritettiin Turun AMK:n rakennuspuolen betonilaboratoriossa helmi-
kuun alkupuolella. Valussa kaytettiin Plus-sementtia, vesi-sementtisuhde oli 0,6 ja mak-
simi raekoko 8 mm. Laatassa kaytetty betoni vastasi tyypillista omakotitalon alapohja-
laatan massaa. Valussa ei kaytetty lisdaineita, kuten notkistimia tai huokoistimia, joilla
olisi ollut vaikutusta betonivalun kemialliseen ja fysikaaliseen koostumukseen. Valu teh-
tiin muovilla p&allystettyyn 800 x 600 x 100 mm:n muottiin, joka vastasi paksuudeltaan

normaalia lattialaatan valun paksuutta, oli riittdvan suuri kuivuakseen vield isomman
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laatan tavoin porareiistd huolimatta ja oli toisaalta tarpeeksi pieni kasin siirreltéavaksi.

Muovin tarkoitus oli estda laatan kuivuminen muihin suuntiin, kuin yléspain.

Valun jalkeen laatan annettiin kuivua viisi paivaa, jonka jalkeen muotti purettiin, laatan
pinnasta hiottiin betoniliima pois kiviainekseen saakka kuivumisen parantamiseksi ja
laattaan porattiin kuusi reikaa antureita varten. Porauksen jalkeen reiat imuroitiin huolel-
lisesti tyhjaksi pdlysta sekéa irtonaisesta betoniaineksesta ja reikaan tyonnettiin sopivaa
halkaisijaa oleva putki. Putken tarkoitus oli estda kosteuden siirtyminen poratun reian
sivuilta porareikaan, jolloin porareiassa oleva kosteus edusti reién pohjalla olevan beto-
nin kosteutta. Lopuksi muoviputken ja betonin liitoskohta seka putken ylapaa taytettiin

huolellisesti vesihdyryn kestavalla kitilla kuvan 5 mukaisesti. Kitin tarkoitus oli estdéa po-

rareian kuivuminen.

Kuva 5. Betonilaatta muotin purun ja reikien valmistelun jalkeen.

4.3 Anturitestaus

Anturien testaus suoritettiin asentamalla testattavat anturit hiljattain valetun betonilaatan
sisaan ja suorittamalla niilla pitkakestoinen kosteuden porareikamittaus RT-kortin [4] oh-
jeistuksen mukaisesti. Testauksessa haluttiin selvittdd, miten anturit kestavat pitkéakes-
toista altistusta suurelle suhteelliselle kosteudelle, mahdolliselle tiivistyvélle kosteudelle
ja betonista vapautuville kemikaaleille. Kokeessa arvioitiin anturien yleista toimivuutta,
niiden tarkkuutta ja sen muuttumista testin aikana sek& mittaustulosten siirtymista.
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Testaus suoritettiin Pietiko Oy:n tiloissa, jossa olosuhteet betonin kuivumiselle olivat
ihanteelliset. Kuvasta 6 nahdaan, etta ilman lampdétila oli koko kokeen ajan noin 23 °C ja
ilman suhteellinen kosteus noin 5-35 %RH. Testijaksolle osui muutama pakkas- ja sa-
depéiva, jotka nostivat ilman suhteellista kosteutta. Testauksen olosuhteet eivat taysin
vastaa todellisten tydmaiden olosuhteita, mutta olosuhde-erojen vaikutus kyseisessa
testauksessa on pieni. Tyypillisesti tydmaaolosuhteissa riittava ilman lampdétila on
+20...+25 °C ja ilman suhteellinen kosteus noin 40-50 %RH. [11]

12.2.18-0:00 26.2.18-0:00 12.3.18-0:00 26.3.18-1:00 9.4.18-1.00 23.4.18-1:00

eTHO04 eTemp ['C] eTHO004 eHum [%RH]

Kuva 6. Kokeen aikaisen olosuhdemittauksen tulokset.

Ensimmaiset anturit asennettiin kuvan 7 mukaisesti betonilaatan sisaan, kun valusta oli
kulunut noin viikko. Valuun asennettiin kaksi testattavaa eTH-anturia (Betonil ja Betoni6)
seka HMP110-vertailuanturi. Yksi anturi (Betoni4) jatettiin betonin pinnalle mittaamaan

ympaérdivia olosuhteita ja sen tulokset ovat ndhtavissa kuvassa 6. Betoniin lisattiin viela
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muutama paiva mydhemmin yksi anturi (Betoni2) ja ilmeisesti kalibroinnin jalkeen vauri-
oitunut HMP110 02 vaihdettiin toiseen Vaisalan anturiin HMP110 01.

Kuva 7. Betonilaatta ensimmaisten asennettujen anturien kanssa.

ETH2-lahettimeen yhdistetyn Betoni2-anturin ja eTH6-lahettimeen yhdistetyn Betoni6-
anturin lukemat nousivat odotetusti 100 %RH:n, mutta eTH1-l&hettimeen yhdistetyn Be-
tonil-anturin lukemat jaivat vaeltamaan naiden alapuolelle noin 90-95 %RH:n kosteu-
teen, eivatka tasaantuneet muiden anturien mittausarvojen tapaan. Anturia tarkemmin
tutkittaessa huomattiin, etta toiseen sen maa- (GND) ja kayttdjannitenastojen (Vqq) valilla
olevista hairibnsuodatuskondensaattoreista oli muodostunut oikosulku, joka aiheutti rip-
pelid mittaustulokseen ja lisasi anturin virrankulutusta kuluttaen I&hettimen pariston lop-
puun noin yhdeksassa vuorokaudessa. Molemmat hairionsuodatuskondensaattorit vaih-
dettiin uusiin ja kosteusanturi laitettiin takaisin mittausreik&an, jonka jalkeen anturin lu-
kemat nousivat 100 %RH:n kosteuteen. Kuvassa 8 nakyy ensimmaisten anturien tulok-
set kahdelta ensimmaiselta viikolta.
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Kuva 8. Ensimmaisten anturien tulokset kahdelta ensimmaiselta viikolta.

Kolme viikkoa anturien asennuksesta Betoni6-anturi otettiin pois mittausreiasta anturin
tarkistusta varten. Anturi tasaantui 33 %RH:n kalibrointikapselissa 33,9 %RH:hon ja
75 %RH:n kalibrointipurkissa noin 87,0 %RH:hon. Vastaavien lukujen ollessa ennen tes-
tausta suoritetussa kalibroinnissa 31,5 %RH ja 71,9 %RH, nahdaan selvasti, etta anturin
tarkkuudessa on tapahtunut suuria muutoksia. My6s Betoni2-anturia testattiin 75 %RH:n
kalibrointikapselissa ja sen lukemat tasaantuivat 78,7 %RH:hon. Ennen testid suorite-
tussa kalibroinnissa Betoni2-anturi tasaantui 72,7 %RH:hon, joten vastaavaa siirtyméaa
on havaittavissa myos talla anturilla. Antureita tarkastellessa huomattiin, ettéa kapasitans-
sia aistivan osan pinta oli selvasti samentunut kummassakin anturissa. Betoni6-anturin
pinta putsattiin isopropyylialkoholilla anturivalmistajan ohjeiden mukaisesti, jonka jalkeen
se testattiin 75 %RH:n kalibrointikapselissa. Anturin lukema tasaantui 81,2 %RH:hon.
Lukema tuli siis hieman lahemmas oikeaa arvoa, kuin ennen puhdistusta, mutta se ei

edelleenk&aan ole toleransseissa.

Valuun asennettiin kaksi testattavaa anturia (Betoni3 ja Betoni5) lisda, kun valusta oli
kulunut noin kuukausi. ETH3-lahettimeen yhdistetyn Betoni3-anturin ja eTH5-lahetti-
meen yhdistetyn Betoni5-anturin lukemat l&htivat nousemaan kohti 100 %RH:ta hitaam-

min, kuin pian valun jalkeen laitetut anturit. Kuten kuvasta 9 néhdé&én, Betoni5-anturi
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naytti myos noin kahden prosenttiyksikén verran pienempaa lukemaa, kuin Betoni3-an-
turi. Anturit vaihdettiin paittain mittausreiasta toiseen mahdollisen mittausreikien kos-
teuseron eliminoimiseksi noin kaksi vuorokautta myéhemmin. Taméan jalkeen Betoni3-
anturin lukema nousi 100 %RH:hon Betoni5-anturin nayttaessa edelleen noin 2 prosent-
tiyksikk6a pienempéaé lukemaa. Myos Betoni5-anturin lukema nousi kuitenkin hitaasti

100 %RH:hon muutaman vuorokauden kuluessa.

-

80 ' '
2.3.18-0:00 13.3.18-0:00 14.3.18-0:00 15.3.18-0:00 16.3.18-0:00 17.3.18-0:00 18.3.18-0:00 19.3.18-0:00 20.3.18-0:00

eTHO003 eHum [%RH] m  eTHO05 eHum [%RH]

Kuva 9. Kuukausi valusta lisattyjen anturien tulokset.

Vertailuanturin tulosten laskiessa kuvan 10 mukaisesti melko tasaisesti noin
1 %RH / viikko, olisi Betoni3 — sekd Betoni5-anturien odotettu laskevan vastaavasti.
ETH-anturien kalibroinnin perusteella niiden olisi tullut nayttaa noin 4,5-5,0 %RH pie-
nempia arvoja, kuin Vaisalan vertailuanturi. Kuvista 9 ja 10 on kuitenkin selkeasti néhta-
vissd, ettd eTH-anturien lukemat tasaantuvat 100 %RH:n kosteuteen ja pysyvat siellg,
kun Vaisalan HMP110-anturin lukemat laskevat tasaisesti. Vertailujakson loppuessa
eTH-anturit ovat 100 %RH:n kosteudessa ja vertailuanturi on laskenut noin 93,2
%RH:hon. Vaisalan anturin lukeman tasainen lasku vaikuttaa todenmukaiselta ja tulok-

set luotettavilta.
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Vertailuanturin tulokset
100

Suhteellinen kosteus (%RH)

Kuva 10. HMP110-anturin vertailutulokset.

Mybhemmin samalla viikolla ja sité seuranneella viikolla valuun lisattiin kaksi uutta antu-
ria. Betoni9-anturi yhdistettiin eTH2-lahettimeen ja Betoni8-anturi yhdistettiin eTH8-1&-
hettimeen. Anturit eroavat aiemmin valmistetuista siten, ettd Betoni8-anturin paalla ei ole
lainkaan ptfe-teippia ja se on suojattu pelkalla lakalla. Betoni9-anturissa ei ole ptfe-teip-
pid tai suojalakkaa, vaan se on suojattu vain anturikapselin paalle kiinnitetylla Vaisalan
PTFE-suodattimella. Betoni8-anturi asennettiin valuun ensin ja sen lukemat lahtivat hi-
taaseen nousuun kuvan 11 mukaisesti tasaantuen kahdessa viikossa noin 90 %RH:hon.
Betoni9-anturi asennettiin betoniin muutaman paivan myéhemmin kalibroinnin jalkeen ja
senkin lukemat lahtivat hitaaseen nousuun tasaantuen noin 91 %RH:hon. Kolmannella
viikolla kummankin anturin lukemat lahtivat laskuun Betoni9-anturin lukeman laskiessa

hieman nopeammin kuin Betoni8-anturin.
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va 11. Kuukausi valusta lisattyjen eritavoin suojattujen anturien tulokset.
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Kuva 12. HMP110-anturin vertailutulokset.

Vertaillessa kuvassa 11 nékyvien eTH-anturien ja kuvassa 12 nakyvan HMP110-vertai-

luanturin tuloksia huomataan, etta kuluu noin kaksi viikkoa ennen, kuin eTH-anturit ovat
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tasaantuneet nayttamaan suurin piirtein samaa lukemaa, kuin HMP110-anturi. Taman
jalkeen kaikkien anturien lukemat laskevat noin 1 %RH/viikko. ETH-anturien lukemat
poikkeavat kuitenkin hieman toisistaan ja vertailuanturista. Tama saattaa johtua esimer-

kiksi anturien erilaisesta suojauksesta.

Neljan aiemmin kayttamattdman anturin (Betoni9—Betonil3) toimintaa testattiin sulje-
tussa vesiastiassa, jonka suhteellinen kosteus oli 100 %RH. Kokeella haluttiin testata
anturien pinnalle tiivistyvan kosteuden kestoa. ETH6-Iahettimeen liitetty Betonil3- seka
eTH7-lahettimeen kytketty BetonilO-anturit olivat testissa jannitteellisind. Betonill- seka
Betonil2-antureita ei ole liitetty lahetinyksikoihin ja ne olivat jannitteettomia. Testissa ha-
vaittiin, etta jannitteelliset anturit kestivat testauksen ehjind, mutta jannitteettdmat anturit
lakkasivat toimimasta, kun anturit liitettiin lahettimiin tai pian sen jalkeen. Betonill-anturi
liitettiin eTH3-lahettimeen ja Betonil2-anturi eTH5-I&hettimeen. Anturien juotoksissa ha-
vaittiin hapettumia, jotka aiheuttivat toimintahairiét. Hapettumien puhdistuksen jalkeen
anturit alkoivat taas nayttaa lukemia, mutta Betonil2-anturi oli vioittunut ja sen nayttamat
lukemat 75 %RH:n kalibrointikapselissa heittelivat rajusti nayttden keskimaarin noin
10 %RH liian pientd arvoa, kuten kuvasta 13 voidaan nahda. Betonill-anturi testattiin
puhdistamisen jalkeen 75 %RH:n ja 33 %RH:n kalibrointikapseleissa, joissa se tasaantui
75,2 %RH:hon ja 31,4 %RH:hon. Ennen testausta anturi naytti samoissa kalibrointipur-
keissa 30,9 %RH ja 72,8 %RH, joten kalibrointituloksissa on havaittavissa pienta siirty-
maa ylospain varsinkin korkeammassa suhteellisessa kosteudessa.
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Kuva 13. Tiivistyvan kosteuden kestotestaus.

Testauksen paatteeksi eTH-anturit kalibroitiin omatekoisissa erilaisten suolojen tasapai-
nokosteuksia hyddyntavissa kalibrointilaatikoissa. Kalibroinnissa kaytettiin vertailuantu-
rina DeltaOhmin HD2102.2R kosteusmittaria. Kalibrointien tulokset ovat nahtavilla tau-
lukoissa 5 ja 6. Antureista Betoni7—Betonil3 ei ole kalibrointitietoja testausta edeltavalta
ajalta ja Betonil2 lakkasi toimimasta taydellisesti ennen kalibrointia. Vertaillessa antu-
rien nayttamaa testausta edeltédneessa kalibroinnissa (taulukoiden 5 ja 6 alimmat rivit) ja
testauksen jalkeisessa kalibroinnissa (taulukoiden 5 ja 6 toiseksi alin rivi) huomataan,
ettd kaytannossa kaikkien testattujen anturien nayttama on muuttunut selvasti testauk-
sien aikana. Suurin muutos on tapahtunut antureissa, jotka ovat olleet betonissa kauan.

Tulos ei ole kuitenkaan taysin tarkka, silla kalibroinnit suoritettiin eri tavoin.

Taulukko 5. eTH-anturien kalibrointi 33 %RH kosteudessa testien jalkeen.

Anturi Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be- Be-

toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni | toni

Vertai- 32,0 | 320|320 (320|320 (320|320(321|321|321|321 (321|321

luarvo
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(A
(%RH)

Mittarin
nayttama
(B)
(%RH)

31,3

29,7

29,8

29,5

30,8

31,5

28,2

27,1

30,2

30,9

29,8

30,8

Erotus
testauk-
sen jal-

keen

B-A)
(%RH)

-1,2

-1,9

-1,2

-2,3

-1,3

Erotus
ennen
testausta
B-A)
(%RH)

-1,2

1,4

-1,6

-1,3

1,4

14

Taulukko 6. eTH-anturien kalibrointi 75 %RH kosteudessa testien jalkeen.

Anturi

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-

toni

Be-
toni
10

Be-
toni
11

Be-
toni
12

Be-
toni
13

Vertai-
luarvo
(A)
(%RH)

74,8

74,8

74,8

74,8

74,8

74,8

74,8

74,1

74,1

74,1

74,1

74,1

74,1

Mittarin
nayttama
(B)
(%RH)

81,5

74,5

76,4

74,7

78,2

77,8

69,9

70,4

72,6

73,4

72,7

72,9

Erotus
testauk-
sen jal-

keen

B-A)
(%RH)

+6,7

+1,6

+3,4

+4,0

-15

14

-1,2

Erotus
ennen

testausta
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(B-A)
(%RH)

ETH-antureita testattiin tAman opinnaytetyon puitteissa 9 viikon ajan koetta varten vale-
tussa betonivalussa. Testien ja niita edeltdneiden seka seuranneiden kalibrointien pe-
rusteella voidaan todeta, etteivat eTH100-anturit kesta betoninkosteusmittausta aina-
kaan testeissa kaytetyilla suojausmenetelmilla. Anturit eivat kestaneet luotettavasti pin-
nalleen tiivistyvaa kosteutta ja niiden mittaustulokset siirtyivat rajusti varsinkin kosteus-
mittaustestin alkupuolella betoniin asennetuissa kosteusantureissa. Uskon mm. kapasi-
tanssia mittaavan osan paalla havaitun samentuman vaikuttavan ohutkalvopolymeerian-
turin kykyyn absorboida kosteutta ja sitd kautta vaikuttavan kosteusmittaukseen. Tuo-
reen betonin pH:n ollessa jopa 13—-14 pH:ta, [12] voi erittdin emaksisessa ymparistossa
kosteusanturin pinnalle tiivistyva kosteuskin pilata anturin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Kiiski



29

5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, soveltuuko Pietiko Oy:n rakennekosteusmit-
taukseen suunniteltu kosteusanturi kaytettavaksi betonin kosteusmittauksessa. Testaus
toteutettiin valamalla betonilaatta, jossa kosteusanturien toimintaa testattiin erilaisin tes-

tein RT-kortin porareikékosteusmittauksen ohjeistuksen mukaisesti 9 viikon aikana.

Kosteusanturien testauksessa havaittiin, etta niiden nayttamat mittaus- seka kalibrointi-
tulokset siirtyvéat merkittavasti ylospain, kun antureita on kaytetty betonin kosteusmittauk-
seen muutaman viikon ajan. Kokeissa huomattiin, etta erityisesti pian valun jalkeen be-
toniin asennetut anturit eivéat palautuneet testauksen jalkeen koetta edeltavélle tasolleen.
Tulosten siirtyminen yldspéain voisi tydmaaolosuhteissa aiheuttaa betonin kosteuden yli-
arvioinnin ja sen seurauksena kohteen valmistumisen viivastymisen. Merkittdva huomio
oli my@s, etta anturit eivat kestaneet pinnalleen tiivistyvaa kosteutta luotettavasti vaan

ne menivat oikosulkuun suojauksesta huolimatta.

Testausta kannattaa jatkaa kokeilemalla eri tavoin suojattuja antureita, kuten plastidip-
pinnoitteen tai muun vastaavan massan sisaan valettuja antureita. Vastaavan paksuisen
betonilaatan riittdva kuivuminen vie parhaimmillaankin kuukausia, joten anturit voitaisiin
asentaa varsinaisissa kohteissa betoniin, kun valusta on kulunut pidempi aika. Tallgin
betonin on kuivempaa ja sen emaksisyys on jo hieman laskenut. Myos vertailuanturin
integrointia omaan jarjestelmaan kannattaa harkita, silla se suoriutui testauksesta hyvin

ja on yleisesti paljon kaytetty anturi betonin kosteusmittauksessa.
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